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Abstract of FR2596067 

Process for the manufacture of sintered articles made of fast steel of good compactness and having 
good frictional properties. This process of manufacture comprises the following stages: a) the starting 
powders are supplied: a1) prealloyed steel (C 0,6 to 1,5, W 1 to 17, Mo 0,1 to 10, Cr 3 to 15, V 0.5 to 6, 
Co < 15 %, Cu < 15 %, impurities and Fe: the remainder) a2) a powder of an alloy belonging to the 
group (cuprophosphorus, ferroboron) giving, in the case of the charge, an overall content of 0.7 to 1 .5 
% of metalloid element P or B a3) optionally graphite, the overall content of the charge being between 
0.6 and 2,5 % a4) optionally additives (solid lubricant and/or cutting additive), b) these powders are 
mixed and c) they are compressed into the form of articles d) the articles are sintered under neutral gas 
at a temperature of between 1 080 and 1 1 60 DEG C e) they are cooled at at least 40 DEG C/min 
between the sintering temperature and 500 DEG C. The articles obtained are characterised by their 
composition, their structure, their compactness and their hardness. They are typically cold and/or hot 
rubbing components (temperature </= approximately 850 DEG C) such as: cams, skids, pump vanes, 
valve seats. 
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@) Precede de fabrication de pieces en acier rapide fritte. 
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^) Llnvention concerne un proc§d6 de fabrication de pieces 
frrtt6e8 en acier rapide de bonne compacit6 et ayant de 
bonnes quallt^s de frottement, 

Ce proc6d§ de fabrication confiprend les 6tapes suivantes : 

a) on approvisionne des poudres de depart : 

a1) acier pr6alli6 IC 0,6 6 1,5- W 1 ^ 17- Mo 0.1 a 10- Cr 3 
k 15' V 0.5 6 6- Co < 15 o/o- Cu < 15 o/o- impuret6s et Fe : 
ie solde) 

a2) une poudre d un aliiage appartenant au groupe (cupro- 
phosphore, ferro-bore} donnant pour ia charge une teneur 
globale de OJ d 1,5 % en 6l6ment m^talloTdique P ou B 

83) ^ventueilement du graphite, la teneur giobale de ia 
charge 6tant comprise entre 0.6 et 2.5 Wo 

841 6ventuellement des additifs (lubrifiant solide et/ou addi- 
tif de coupe). 

bl on m6lange ces poudres et 

c) on les comprime sous forme de pieces 

d) on frrtte tes pieces sous gar neutre S temperature 
comprise entre 1 080 et 1 150°C 

el on les refroidit k au moins 40 '*C/mn entre ia temperature 
de frittage et 500 °C. 



Les pieces obtenues sont caracterls^es par leur composi- 
tion, leur structure, leur compacite et leur duret§, Ce sont 
typiquement des pieces de frottement S froid et/ou a chaud 
{temperature < 850 X environ) telles que : cames. patins. 
palettes de pompes. sifeges de soupapes. 
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PROCEDE DE FABRICATIOH DE PIECES EH AClfeR BAPIDE PRITTE 

Le domaine de 1' invention est celui. des pieces en acier obtenues par 
frittage, et particulieretnent celui de pieces frittees en acier rapide 
de bonne compacit^ et ayant de bonnes qualites de frottement, et de 
lenr precede de fabrication. Les elements d 'addition principaux des 
aciers rapides en question sont indiques ci-apres, ainsi que leur teneur 
typique ; 

C (0,85 %) - W (6 %) - Mo (5 7.) - V (2 %) - Cr {4 7.). 

10 Les Elements d'addition diff^rents ^ventuellement presents, ainsi que 
les limites de teneurs, seront rappeles plvs loin. 



EIPOSE DD PROBLEHE 



15 On a cherch^ a r^aliser par frittage dans .des conditions de fabrication 
gconomiques, et en particulier avec une temperature de frittage basse, 
compatible avec I'utilisation des fours k tapis, c'est-a-dire voisine 
de liaO'C, des pieces en acier rapide ayant une bonne compacite et de 
bonnes qualitis de frottement. La densite relative, exprimee en % de 
la densite maxiiDale ou densite du produit coule, doit etre d'au moins 
93 %. De fagon a avoir de bonnes qualites de frottement, par exemple 
pour des sieges de soupape , on doit avoir une bonne duretl et uhe 
structure comportant des carbures finement disperses, sans compose 
grossier. 



20 



25 



ETAT DE LA. TECHHIQUE COHHD 



Dans le domaine des aciers rapides, il est connu de preparer des outils 
en acier rapide par frittage en phase liquide, dans le domaine 
30 supersolidus: cypiquement a 1250°C +- 3°C sous vide. On obtient des 
aciers de bonne tenacite, mais le cofit Hi a la temperature iUvie, 
a la precision de temperature necessaire et au vide, est prohibitif 
pour des pieces de grande s4rie Iconomique telles que celles de 
1' invention. 
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Le probleme qui se pose est de rechercher des cooditions qui, pour les 
aciers rapides, permettent a la fois de faire le frittage a temperature 
typiquement inferieure ou egale a 1160''C, et d'obtenir une duree 
suffisante et une structure procurant de bonnes qualites de frottement, 
5 sans qu'il y ait besoin d*une tenacite elevee. 

EXPOSE m L'iBVEHTICMSr 

Le procede de fabrication de 1' invention permet d'obtenir par frittage 
10 a temperature comprise entre 1080 et 1160*^0 des pieces repondant aux 
criteres ^nonces precedemment : densite relative elevee (volume des 
porosites faible), structure a carbures finement disperses, bonne durete. 
II comprend les etapes suivantes : 

15 

a) On approvisionne les poudres de depart suivantes : 

al) poudre d'acier preallie, de grains de preference ^< 200 /urn de 
composition (%) en poids : 
20 c 0,6 a 1,5 % - Mn v< 1 7. - Si ^< 2 X - W 1 i 17 % - Mo 0,1 k 10 % Cr 
3 S 15 7c - V 0,5 S 6 % -Co ^< 15 % - Cu 15 %• 
Impuretes et Fe : le solde. 

La limitation de la teneur en C a 1,5 7c permet une bonne compressibilite . 

25 a2) une poudre d'un alliage appartenant au groupe Ccupro-phosphore , 
ferro-bore) donnant pour la charge une teneur globale de 0,7 a 1,5 7o 
en element metalloidique (P ou B), et typiqement en grains < 70 pm; 

a3) ^ventuellement du graphite, de preference broye en grains < 60 pm 
30 et de preference encore < 45 pm, la teneur globale en C de la charge 
etant alors comprise entre 0,6 et 2,5 7*5 

a4) eventueiiement des additifs : lubrifiant solide et/ou additif de 
coupe. 



35 



b; On melange ces poudres, apres y avoir ajoute eventueiiement une cire 
de compression; 



3 



2596067 



c) On comprime ces poudres sous forme de pieceCs); 

d) On fritte cette ou ces pieces sous gaz neutre a temperature choisie 
comprise entre 1080° C et 1160''C; 

5 

e) On refroidit la ou les pieces, avec une vitesse moyenne de, 
refroidissement superieure a AO^C/xninute entre la temperature de frittage 
et SOO^C, de fagon a obtenir une durete sufflsante. 

10 Les pieces obtenues par le procede de 1* invention ont la meme structure 

que les pieces anterieurement frittees a 1250°C5 leur compacite est 
tres elevee et leur niveau de durete, typiquement 60 HRc, permet leur 
utilisation dans toutes les applications classiques de frottement. 

15 En particulier, on approvisionne de la poudre de cupro-phosphore , de 
preference hypereutectique et contenant 7 a 15 7d P, donnant, pour la 
charge, une teneur globale en P de, 0,7 a 1,5 % et on fritte les pieces 
de preference entre 1100 et 1140'^C, typiquement 1120**C. 
En particulier egalement, on approvisionne de la poudre de ferro-bore, 

20 c6ntenant de preference 3,5 a 25 7o B, en quantite donnant pour la charge 
une teneur globale en B de 0,7 a 1,5 et de preference une teneur 

en B de 1,0 a 1,5 et on fritte alors les pieces entre 1130 et 1160^0. 

Les essais ont montre que, bien que des reactions generatrices de liquide 
25 se produisent avec le ferro-phosphore et avec le ferro-silicium, ces 
alliages-meres ne convenaient pas, le premier donnant une compacite 
insuffisante, et le second conduisant a une temperature de frittage 
de 1205^0, ce qui correspond a une technologie de four beaucoup plus 
couteuse. An contraire, les alliages-meres de 1* invention conduisent 
30 a des conditions de frittage economiques, aussi bien par le niveau des 
temperatures (1080 a 1160°C) que par la tolerance pratique de ■f-lO'^C 
sur la temperature de frittage choisie » 

Dans les divers cas envisages, on utilise de preference de la poudre 
35 d*acier preallie qui contient CA en poids) : 



C 0,6 ^ 1 % - W 1 a 7 % - Mo 2 a 6 7o - Cr 3 a 5 V 1 a 3 7o Co ^: 5 
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% et on ajoute eventuellement du graphite, la teneur globale en C de 
la charge etant alors comprise entre 0,8 etl,5 7.. 

L* invention a aussi pour objet la ou les pieces frittees en acier 
5 obtenueCs), repondant a la description suivante : 

~ elements de composition connus en enx-memes : 

C 0,6 a 2,5 - Mn ><: 1 7o- Si ^< 2 % - W 1 a 17 % - Mo 0,1 a 10 % - Cr 3 
a 15 % - V 0,5 a 6 7c - Co 15 7» - Cu ^< 15 
10 P, B et impure tes + Fe « le solde. 

- elements caracteristiques t 

(1) la piece frit tee de 1' invention contient : 

. soit E < 0,1 7o et P «0,7 a 1,5 % et Je preference 0,C a 1,3 % 
15 . soit P < 0,1 7o et B 0,7 a 1,5 % et de preference 1,0 a 1,5 % 

(2) sa structure comporte une matrice en grande partie bainitique avec 
une repartition reguliere de carbures fins ^ 3 et des agglomerats 
de steadite isoles de moins de 30 pm; 

20 

(3) sa densite relative est superieure a 90 7, de la densite du materiau 
coule; 

(4) sa durete RRc est superieure ou egale a 40, et typiquement superieure 
25 ou egale a 50. Cette durete est d*autant plus forte que le refroidissement 

apres frittage est plus rapide et elle peut atteindre 63 HRc. 

Les dlfferents exemples permettront de mieux comprendre les divers aspects 
de 1' invention. Avant chaque essai de frittage, on a fait un essai 
30 dilatometrique sur un echantillon comprime de fagon a determiner la 
temperature de debut de la reaction generatrice de phase liquide, et 
la temperature selectionnee pour 1^ essai de frittage est alors decalee 
d* environ 20*^0 au-dessus de cette temperature de debut de reaction. 

35 ESSAIS ET EHMFLES 



Les divers essais out comporte un examen de la structure raetallographique 
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8ur coupe transversale , une mesure de densite, une nesure de durete 
HRc et la plupart du temps une -evaluation de la charge de rupture. 

Premier essai 

5 Un examen micrographique de la structure obtenue dans une piece moulee 

en acier rapide de composition : 

C 0,8 a 1,5 % - W 3 a 7 7c - Mo 2 a 6 7. - Cr 3 a 5 7o - V 1 a 3 7o 
impuretes -f Fe ; ie solde 

10 a revele un reseau regulier et continu de carbures eutectiques, qui 
n'est pas observe dans la structure des pieces frittees de I'invention. 

Deuxieme essai 

- on a compose la charge coBame suit : 

15 - 88,2 7c de poudre de prealliage (A) de composition (7*. en poids) : 

C 0,9- Cr A- Co 0,3- Cu 0,1- Mn 0,2- Mo 4,9- Ki 0,3- 0 671 pm- P 0,020- 
S 0,013- Si 0,1- V 1,9- W 6,3 

. 8 7o de cupro-phosphore a 14% de P (soit 1,1 7d de P) 

• 0.,5 % de graphite 

20 . 2 7o de lubrifiant solide MoS2 
. 0,5 7t de MnS (additif de coupe) 

. 0,8 % de stearate de 2n (cire de compression) qui se volatilisera 
lors du frittage) 

- on I'a comprime en bagues 40 x 25 x hauteur 10 mm 

25 - on a effectue le frittage a 1110°C sous H2 technique sec, avec maintien 
de 30 mn au palier de 1110°C et on a refroidi, en 10 minutes, de 1110 
a SOO'^C. 

Les proprietes des pieces obtenues etaxent les suivantes : 
30 . densite i 7,9 soit 96 % de la densite du materiau coule correspondant 
(sans phosphore) 
. durete HRc : 60 • 

• charge de rupture : 460 MPa. 

35 La structure sur coupe micrographique presente les particularites 
suivantes: 

- repartition reguliere de tres fins carbures (< 2 pm, en blanc sur 
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micrographie) , espaces de 3 a 5 pm, dans une matrice a plus de 80 % 
bainitique avec quelques grains martensitiques; 

- agglomerats- (10-15 pi en blanc) de carbures-phosphiires , produits de 
la reaction eutectique Fer-Phosphore-Carbones 

5 - fine dispersion de particules de lubrifiant solide (3 a 5 fjm, eri gris) 
espaces de 20 a 23 fm^ dans la natrice. 

Les caracteristiques de ces pieces selon 1' invention sont conformes 
aux imperatifs choisis, et 1' ensemble des essais ©ontre qu'il suffit 
10 de tenir la temperature de frittage choisie a 10°C, ce qui est un 
gros avantage en matiere de technologie de four. 

T roifii^roe es?.3i 

La composition de la charge etaxt celle du dtuxieme es.^ai, a 1* exception 
15 des deux elements suivants : 

. 92,2 7c de poudre de prealliage (A) 

. seulement 4 7o de poudre de cupro-phosphore a 14 % de P (soit Oj56 
% de P), 

20 La compression et le frittage ont ete effectues de la meme fagon que 
dans le deuxieme essai. Les proprietes des pieces frittees obtenues 
sont : 

- densite : 7,2 soit 87 % de la densite a I'etat coule; 

- durete : HRc 28 faible 

25 - charge de rupture en traction : 370 MPa 

- structure metallographique : porosite importante, representant 13 
7o du volume (sur une coupe, des porosites de 15 a 30 pm), repartition 
reguliere de tres fins carbures (< 2 pm, en blanc sur la coupe) espaces 
de 3 a 5 pm dans la matrice en grande partie bainitique. 

30 

Les resultatB de cet essai sont mauvais, la compacite et la durete sont 
insuffisantes. L* addition de P apparait insuff isante. 

Quatrieme essai 

35 La composition de la charge etait celle du deuxieme essai, a 1' exception 
des deux elements suivants : 

. seulement 6 % de cupro*phosphore a 14 % P (soit 0,84 % de P); 
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. pas de lubrifiant solide ni d'additif de coupe/ 
. 90,7 % de poudre de prealliage (A). 

La compression et . le frittage out ete ef fectues de la meme fagon que 
5 dans le deuxieme essai. 

Les proprietes apres frittage etaient les suivantes : 

- densite 8,0, soit 97 % de la densite a I'etat coule; 

- durete HRc 50 

10 - charge de rupture : 410 MPa 

- structure metal lographi que semblable a celle du deuxieme essai, mais 
sans particules de lubrifiant solide, 

L'addition de 0,84 % de P. conduit ici aux proprietes recherchees, apres 
un frittage a 1110"C. 

15 

Cinquxeine essai 

Composition de la charge du deuxieme e,6sai avec les modifications 
suivantes : 

. 86,2 7. de poudre de prealliage (A); 
20 . 10 % de poudre de cupro- phosphor e a 14 % de P (soit 1,4 7« de P), 

Le mode d'obtention des pieces frittees est le meme que precedemment . 

Les proprietes obtenues sent les suivantes : 
25 - densite : 8,0 soit 97 % de la densite a I'etat coule; 

- durete HRc 45; 

- charge de rupture s 450 MPa; 

- structure metallographique semblable a celle du deuxieme essai, a 
1* exception de s agglomerats intergranulaires (10-15 pm) de carbures- 

30 phosphures en legerement plus grande quantite, et quelques ilots de 
cuivre (5-20 /urn) . 

Sixieme essai 

On a augmente encore la teneur en cupro-phosphore ; meme composition 
35 de la charge que dans le deuxieme essai, avec les modifications suivantes: 
. 86,2 % de poudre de prealliage (A) 

. 14 % de cupro-phosphore a 14 % de P, soit une teneur globale en P 
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dans la charge de 2 

La composition et le frittage ont ete faits dans les memes conditions. 
Les propriet^s obtenues sont les suivantes s 

- densite : 8,0 soit 97 7o de la densite a I'etat coule; 
5 - durete HRc 45 

- charge de rupture : 330 MPa; 

• Structure : les carbtires forment un reseau continu avec les phosphures, 
et il y a de grosses plages de cuivre, de I'ordre de 60 fm. 

10 Avec cette teneur en P trop importante, I'alliage fritte obtenu est 
fortement fragilise. Les cinq essais sur 1' addition de cnpro-pho sphere 
montrent que la teneur en P de la charge doit Stre maintenue entre 0,7 
et 1,5 % et de preference entre 0,C et 1,3 % pour avoir a la f>is : une 
bonne compacite et une repartition reguliere de carbures fins, avec 

15 un minimum d' inclusions ou agglomerats isoles de moins de 30 pm. 

Septieme essai 

On a prepare une charge comportant la meme addition de cupro-phosphore 
que dans le deuxieme essai, mais avec un prealliage (B) de composition 
20 differente s 

. 90,7 % de prealliage (B) de composition (7d en poids) : 
C 1,4- Cr 3,7- Co 7,7- Mn 0,14- Mo 9,6- Ni 0,5- 0 500 ppm 
P 0,02- S 0,01- Si 0,1- V 1,3- W 1,9 

. 8 7o de cupro-phosphore a 14 7o de P (soit 1,1 % de P et 1,14 % de teneur 
25 globale en P dans la charge) 
. 0,5 % de graphite 

. 0,8 7o de stearate de 2n (cire de compression). 

II n'y avait pas de lubrifiant solide, ni d'additif de coupe* La 
30 compression, le frittage et le refroidissement ont ete faits comme dans 
le deuxieme essai, Les proprietes des pieces obtenues sont les suivantes: 

- densite 7,8 soit 96 % de la densite a I'etat coule, 

- durete HRc 54 

35 .La structure obtenue est semblable a celle des pieces frittees du 
deuxieme essai, sans lubrifiant solide. 
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Htiitieme essai 

On a fait le meme type d'essai avec un troisieme prealliage (C). La 
composition de la charge etait : 

. 90,7 % de prealliage (C) de composition (% en poids) i 
5 C 1,52- Cr 4,8- Co 5,2- Mn 0,2- Mo 0,24- Ki 0,5- P 0,02- S 0,01- Si' 
0,1- W 12,9- V 5,1 

. 8 % de cupro-phosphore a 14 % de P (1,1 7. de P ou 1,14 % de P dans 
la charge) 
• 0,5 % de graphite 
10 . 0,8 % de cire de compression. 

La compression et le traitement de frittage ont ete faxts comme 
precedemnent . Les proprietes des pieces obtenues sont les suivantes: 

- densite 7,9, soit 95 % de la densite a l*etat coule; 
15 - durete HRc 55; 

- charge de rupture : 420 MPa. 

. La structure obtenue est semblable a celle obtenuedansle cas du deuxieme 
e^sai : matrice en grande partie baintique avec une dispersion tres 
fine de carbures < 3 et des agglomerats de carbures-phosphures de 
5 a 10 pm. 

Ainsi, le changement de prealliage conduit a des resultats semblables 
avec une meme addition de cupro-phosphore. 

Neuvieme essai 

On a prepare une charge avec du ferro-bore : 

. 94,2 7. de prealliage (A) 

. 5 7o de ferro-bore a 25 % de B (soit une teneur globale en B dans la 
charge de 1 ,25 %) 

. 0,8 7e de stearate de Zn (cire de compression). 



25 



On a comprime en bagues 0 40 x 25 x hauteur 10 mm sous 600 MPa, et on 
a traite avec palier de 30 mn a 1150**C sous N2 technique, puis 
35 refroidissement avec une Vitesse moyenne de 60®C par minute entre 1150 
et SOO'^C. 
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Les proprietes obtenues sont : 

- densite 7,8 soit 95 % de la densite a I'etat coule, 

- durete HRc 48. 

La structure obtenue est semblable a celle observ^e dans le cas d»une 
addition de P au moyen du cupro-phosphore comprise entre 0,84 % (4'' 
essai) et 1,4 % (5" essai). 

Dixietae essai 

On a prepare une premiere charge avec du ferro-phosphore : 
. 94,2 7p de prealliage (A) 

. 5 % de ferro-phoBphore a 22 % de P (soit 1,1 % de P dans la charge) 
. 0,8 7o de cire de compression. 

On l*a comprimee et frittee 30 mn a 1110°C sous N2 sec. La densite obtenue 
: 7,35 soit 89 % de la densite a I'etat coule est insuffisante. La durete 
est bonne : HRc 44. 

Un resultat meilleur a ete obtenu avec une charge modifies par 
introduction de 0,5 % de graphite : densite de 7^53 soit 91 7. de la 
densite a I'etat coule. Le ferro-phosphore donne done des densites 
relatives insuf f isantes vis-a-vis de l*objecti£ fixe. 

Onzieme essai 

On a teste une addition de ferro-silicium. La composition de la charge 
^tait : 

. 91,2 7. de prealliage (A) 

. 8 7o de ferro-silicium a 75 7o Si (soit une teneur globale eh Si dans 

la charge de 6,1 7o) 

. 0,8 de cire de compression. 

L'essai prealable dilatometrique a montre que, en-dessous de 1205"C, 
la reaction generatrice de phase liquide ne se produisait pas. 
Apres compression, on a done fritte 30 mn a 1205*^0 sous N2 sec. La densite 
obtenue est de 7,7 soit 93 % de la densite a I'etat coule. 
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Douzieme essai 

On a teste une addition de 3 7o Si -f 0,5 ?« C, la charge ayant comme 
composition : 95,7 % de prealliage (A) -f 3 7. Si + 0,5 7o G + 0,8 % de 
cire de compression. 
2 Le frittage a du etre fait a 1205**C. On obtient une densite de 8,1 soit 
98 7, de la densite a I'etat coule, 

II est done possible d'obtenir par addition de Si des pieces de durete 
et de structure valables, mats cela avec un frittage aux environs de 
jLQ 1200°C necessitant une technologic de four differente et couteuse, ne 
repondant pas au probleme pose de conditions de frittage economiques. 



APPLICATIOKS 

Les pieces frittees obtenues par le procede de 1* invention sont 
typiquement des pieces de frotteioent a froid et/ou a chaud (a temperature 
maximale de I'ordre de 850®C) telles que ; cames, patins, palettes de 
20 pompes, sieges de soupapes, pieces diverses resistant a I'usure. 
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teneur globale en P de 0,8 a 1,3 'A. 

4. Proclde selon la revendicatlon 1, caracterise en ce qu'on approvisionne 
de la poudre de ferro-bore et en ce qu'on fritte la ou les pieces a 
temperature comprise entre 1130 et lldO^C. 

5. Precede selon la revendication 4, caracterise en ce qu'on approvisionne 
de la poudre de ferro-bore en quantity donnant pour la charge une teneur 
globale en B de IjO a 1,5 7.. 

6. Procld6 selon I'une quelconque des revendications 1 I 5, caracterise 
en ce que la poudre d'acier pr^allie approvisionnee contient (7. en poids): 
C 0,8 i 1,5 7„- W 3 a 7 V Mo 2 a 6 %- Cr 3 a 5 %- V 1 a 3 1- Co ^<5 1 

et en ce qu'on ajoute event uellement du graphite, la teneur globale 
en C de la charge etant alors comprise entre 0,8 et 1,5 7o. 
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SEVERDICmORS 

1. Procede de fabrication de pieces frittees en acier rapide, comprenant 
les Stapes suivantes : • 

a) on approvisionne les poudres de depart suivantes : 

5 al) poudre d'acier preallie de composition (% en poids) : 

C 0,6 a 1,5 % - Mn v< 1 %- Si ^< 2 W 1 a 17 % - Mo 0,1 a 10 Cr 3 
a 15 7.- V 0,5 a 6 %- Co 15 %- Cu ^< 15 % 
impuretes et Fe : le solde 

a2) une poudre d'un alliage appartenant au groupe (cupro-pbospbore, 
10 ferrobore), donnant pour la charge, une teneur globale de 0,7 a 1,5 

% en element metalloidlque (? on B) 

a3) Iventuellement du graphite, la teneur globale en C de la charge 
etant alors comprise entre 0,6 et 2,5 % 

a4) gventuellement des additifs : lubrifiant solide et/ou additif de 
15 coupe • 

b) On melange ces poudres, apres y avoir ajoute eventuellement une cire 
de compression, 

20 c) On comprime ces poudres sous forme de piece(s). 

d) On fritte cette ou ces pieces sous gaz neutre a temperature choisie 
comprise entre 1080 et 1160°C» 

25 e) On refroidit la ou les pieces, avec une vitesse moyenne de 
refroidissement superieure a 40'*C/minute entre la temperature de frittage 
et 500*='C. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'on approvisionne 
30 de la poudre de cupro-phosphore et en ce qu*on fritte la ou les pieces 

a temperature comprise entre 1100 et 1140°C. 
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3. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce qu'on approvisionne 
de la poudre de cupro-phosphore en quantite donnant pour la charge une 



